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Abstract – 본 논문에서는 Q-필터의 시정수가 외란 측기의 성능에 어
떤 향을 주는지에 한 실험 결과를 제시한다. 여기서 외란 측기는 외바
퀴 로 의 균형제어 성능 향상을 목 으로 설계된다. 먼  외바퀴 로 의 
공칭 모델을 유도하고 역 모델을 구한 다음, 유도된 역 모델의 실 을 한 
Q-필터를 설계한다. 이 때 Q-필터의 시정수는 Q와 (1-Q)의 상보 인 계
가 형성되는 교차 을 결정하게 되는데 이 시정수에 의한 외란 측기의 성
능을 실험을 통해 비교 한다. 시정수가 샘 링 주기와 같을 경우, 10배의 
샘 링 주기일 경우, 그리고 100배의 샘 링 주기를 갖는 경우에 따른 외바
퀴 로 의 균형제어 성능을 실험 비교한다. 끝으로, 3개의 실험 결과에 따
른 로 의 좌우 롤 각의 차이를 비교 설명한다.

1. 서   론

  외란 측기를 이용한 내부 제어 루 의 형성은 모션 제어의 강인성을 향
상시켜 다 [1]. 이 때, 내부 제어 루 는 제어의 상이 되는 랜트 모델
에 해 순응하는 특징을 갖게 된다. 그러므로 이러한 제어 구조는 특정 
랜트의 모델 특성을 충분히 반 하여 설계할 수 있는 특징을 갖게 된다. 이
러한 이유에서, 외란 측기 기반의 제어 구조를 이용해서 특정 모터에 매칭
이 되는 모션 제어기를 제안할 수가 있게 된다.
  외란 측기의 설계 과정은 비교  간단하지만 쉽지 않은 특징을 갖는다. 
먼  제어의 상이 되는 특정 시스템의 모델이 존재해야만 한다. 이를 공
칭 모델이라고 한다. 공칭 모델은 실제 랜트와 다른 불확실성에 한 오
차를 갖고 있기 때문에 이를 최소화 하거나 는 이에 해 보다 강건하게 
동작할 수 있는 제어 방법들이 제안되어져 왔다 [2]. 
   공칭 모델이 선정이 된 후에는 이를 실제 제어기에 실 하는 과정을 거
치게 된다. 실  과정에서는 공칭 모델의 역 모델을 사용하게 된다. 이 때, 
역 공칭 모델의 달함수가 실  가능한 구조가 되기 해서는 분자의 차
수가 분모의 차수보다 작거나 같아야만 한다. 이를 해서 Q-필터를 설계
에 추가하는 과정을 갖게 된다. Q-필터의 설계 인자는 분모의 차수, 분자의 
차수, 그리고 시정수가 있다. 분모와 분자의 차수들과 상 인 차수가 외
란 측기 성능에 미치는 향에 한 연구들이 제안되었다 [3]. 
  하지만, 시정수에 따른 성능의 향은 매우 복잡한 계들을 갖고 있으므
로 정확한 시정수의 설계 값을 제안하는 것은 쉽지 않은 일임에 틀림없다. 
Q-필터의 시정수는 샘 링 시간과 랜트의 고유진동수 사이에서 결정하게 
된다. 이 때, 랜트의 라미터를 알 수 없는 경우나 시스템의 동  상태
에 따른 라미터의 변화 등이 상되어지는 경우에는 Q-필터의 시정수의 
상한치를 설계하는 데에는 어려움이 따르게 된다. 그러므로 실제 인 설계 
기 으로는 하한치에 해당하는 샘 링 시간만이 존재하게 된다. 
  시정수는 Q-필터의 Q 특성과 (1-Q)의 특성을 결정하는 교차 을 형성하
는 특징을 갖고 있다. Q-필터의 차단주 수까지의 역폭이 클 경우에는 
외란에 한 억제 성능이 향상되지만 센서 잡음에 한 내성 성능은 하
되는 특징을 갖고 있다. 이와 반 로 Q-필터의 차단주 수까지의 역폭이 
작을 경우에는 센서 잡음에 한 내성 성능은 향상되지만 외란에 한 억
제 성능은 하되는 특징을 갖게 된다. 이 때 Q-필터의 역폭은 시정수의 
값에 의해 결정된다. 그러므로 외란 측기 기반의 제어기 설계에 있어서 
Q-필터의 시정수는 시스템의 반 인 제어 성능에 미치는 향이 매우 크
다고 할 수가 있다.
  본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼 , 외바퀴 로 의 공칭 모델을 유도한
다. 본 논문에서는 역 스틱 모델을 기반으로 간략화 된 외바퀴 로 의 공칭 
모델을 유도한다. 다음으로, Q-필터를 설계한다. Q-필터는 Tomizuka 설계 
방법에 의해 Q31 필터로 설계한다. 다음으로, 설계된 외란 측기를 실제 
DSP에 탑재한 다음 실험을 진행한다. 실험 과정에서, 3개의 서로 다른 시
정수를 사용했을 때를 비교 실험한다. 샘 링 주기와 같은 시정수를 사용했
을 경우, 10배의 샘 링 주기에 해당하는 시정수를 사용했을 경우, 그리고 
100배의 샘 링 주기에 해당하는 시정수를 사용했을 경우를 각 각 비교한
다. 끝으로, 시정수에 의한 제어 성능 변화를 비교 분석한다. 비교 방법으로
는 로 의 좌우 균형에 해당하는 롤 각과, 김벌시스템에 있는 라이휠의 
틸트 각, 그리고 각 각 측된 외란에 한 비교 롯을 제시하고 이에 따
른 외란 측기의 성능의 차이를 설명한다.

2. 본    론

  2.1 시스템
  외바퀴 로 은 내부 김벌시스템에 의해서 로 의 좌우 균형 제어, 조향 
제어, 그리고 김벌시스템 자체의 제어와 같은 세 가지 제어를 동시에 수행
해야하는 로  시스템이다. 본 논문에서는 로 의 좌우 균형은 롤 각, 조향
은 요 각, 그리고 김벌시스템의 회 은 틸트 각이라고 정한다. 외바퀴 로
의 형상은 그림 1과 같다. 

<그림 1> 외바퀴 로봇 형상

 
  2.2 모델링  
  외바퀴 로 의 다이나믹 모델은 롤 방향에 해 불안정한 구조를 갖는 
역 진자 는 역 스틱 모델을 이용해서 라그랑지안 방법으로 유도할 수 있
다. 유도된 모델은 (1)과 같다.

 ut  Jt 
MgLt                              (1)

(1)에서 J는 로 의 성 질량이고, M은 로 의 무게이고, g는 력가속

도이고, L은 로 의 지름이고, 는 롤 각도이고, ut는 입력 토크이
다. 즉, 로 시스템은 제어기에 의해 생성된 토크를 시스템의 입력으로 하
고 로 의 롤 각도를 출력으로 하는 시스템이라고 볼 수 있다. (1)로부터 
시스템 모델의 달함수를 구하게 되면 (2)와 같게 된다.

 Pn s Us
Vs

Js  
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                             (2)

(2)에서 로 의 성질량은 0.3kgm 이고, 질량은 1.2kg이고, 지름은 

0.5m 이다. 이 값들을 입해서 정리하면 (2)는 (3)과 같이 쓸 수 있다. 
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                              (3)

  2.3 외란관측기 설계
  외란 측기의 형 인 구조는 그림 2와 같다.

<그림 2 전형적인 외란관측기 구조>

  그림에서 r은 제어 명령이고, u는 외란 보상이 된 제어 입력이고, d는 
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외란이고, d은 추정 외란이고, P는 랜트이고, Q는 필터이고, QPn  는 

역모델이 결합된 필터이고, y는 출력이고, 은 센서 노이즈이다. 
  제시된 구조에서 시스템은 3개의 입력과 하나의 출력을 갖는 
MISO(Multi Input Single Output) 형태가 됨을 알 수가 있다. 이 때, 외란
측기의 두 가지 표 인 성능인 외란 억제 성능과 센서 잡음 내성의 특

성은 달함수를 통해서 악할 수 있게 된다.

 Gdys  QsPs                                  (4)

 Gu s QsPs                                     (5)

  (4)에서 보면 (1-Q)의 역폭이 작고 그 주 수 응답의 크기가 작을수록 
외란에 한 억제 성능이 좋아짐을 알 수 있다. (5)에서 보면 Q의 역폭이 
작고 그 주 수 응답의 크기가 작을수록 센싱 잡음 내성이 좋아짐을 알 수
가 있다. 그러므로 Q와 (1-Q)는 외란 억제 성능과 센싱 잡음 내성에서 서
로 상보 인 계를 갖고 있음을 알 수가 있다. 이 때, Q-필터의 시정수는 
역폭을 조 하는 역할을 하는 설계 라미터가 되고 Q-필터를 구성하는 
달함수의 형태는 그 주 수 응답의 크기를 조 하는 역할을 각 각 하게 

된다. 만약 Q-필터의 형태가 Q20 이나 Q31 이나 Q42와 같이 하나의 형태
로 고정된 상태에서는 그 주 수 응답의 크기를 조 할 수는 없고 시정수
를 이용한 역폭의 조 만이 가능하게 된다. 한 그 반 의 경우도 가능
하다. 본 논문에서는 Q-31로 필터 형태를 고정한 상태에서 역폭에 따른 
외란 측기의 성능을 확인하고자 한다.
  먼  Q31 필터는 다음과 같다 [2].

Q s s s
s                   (6)

  (6)에서 볼 수 있는 것처럼 필터의 형태가 고정된 다음에 사용할 수 있는 
설계 인자는 시정수가 부이다. 여기서 시정수는 앞서 언 한 바와 같이 
외란 측기의 표 인 두 개의 상보 인 성능들을 조 하는 역할을 하게
된다. 시정수는 샘 링 시간보다 빠르게 선정할 수 없기 때문에 샘 링 시
간은 시정수 설계에 있어서 설계 최소치에 해당하게 된다. 한, 시정수는 
시스템의 지연에 해당하기 때문에 랜트의 고유진동주기보다는 작은 값을 
사용해야만 한다. 하지만, 공칭 모델은 실제 모델과는 다르며 한 동 인 
상태에서 모델의 라미터는 변하게 될 수 있기 때문에 고유진동수의 정확
한 값을 알아내기는 결코 쉬운 일이 아니다. 그러므로 실제 인 설계 기
은 설계 최소치에 해당하는 샘 링 주기를 이용하는 것이 바람직하다고 볼 

수 있다.  본 논문에서 샘 링 주기 Ts는 5ms 이다.

  앞 서 설계된 Q-필터에서 Q와 (1-Q) 특성은 그림 3과 같다. 그림에서 
보면 시정수의 크기가 작을수록 그림의 X축으로 큰 값에 Q와 (1-Q)의 교
차 이 생기는 것을 확인할 수가 있다. 반 로 시정수의 크기가 커질수록 
교차 의 치는 그림의 X축에서 작은 값에서 발생함을 알 수가 있다. 즉 
시정수의 크기가 작을수록 Q의 역폭은 커지기 때문에 외란에 한 억제 
능력은 향상이 되지만 센서 잡음 억제 역폭은 작아지게 된다. 그러므로, 
외란 측기의 외란 억제 성능을 최우선으로 하는 설계에서는 Q의 역폭을 
최 화 하는 것이 바람직하다고 볼 수 있다. 그러나 이 경우 센서에 의한 
고주  잡음의 향이 커지는 단 이 발생하게 된다.
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<그림 3 시정수에 따른 Q-필터 특성>
  
  2.4 실험 분석  
  외란 측기의 설계 과정에서 시정수의 선택은 보다 실증 인 분석을 통
해서 특정 시스템에 맞는 설계치를 찾는 노력이 필요하게 된다. 본 논문에
서는 이러한 에서 실증 실험 분석을 통해 시정수의 향을 다시 한 번 
확인하고자 한다. 그림 4는 실험 환경이다.   
  실험방법은 다음과 같다. 먼  제시된 3개의 시정수 가운데 어떤 시정수
를 갖는 외란 측기를 이용한 로 의 실제 균형제어를 수행하도록 한다. 다
음으로 분석에 필요한 데이터를 DSP로부터 RS232 통신을 이용해서 100ms 
마다 PC로 송하도록 한다. 그리고  다른 시정수를 탑재한 외란 측기
를 이용하여 같은 실험을 진행한다.  이 게 총 3개의 서로 다른 시정수가 
탑재된 상태에서 실제 균형제어를 수행토록 한 다음 취득된 데이터를 비교

하는 방식으로 진행한다. 외란 측기는 균형제어기가 아니므로 제어기의 외
부 루 에는 비례미분제어기를 사용하고 3개의 실험에서 각 각 같은 게인
값을 용토록 한다.  

<그림 4 실험 환경>

  그림 5에서 보면 시정수가 5ms 경우 바디의 롤 각이 시간에 해 매우 
빠르게 흔들리는 모습을 볼 수가 있다. 이 경우 로 은 심한 진동을 일으키
기 되면서 균형제어의 연속성이 보장되지 못하는 단 이 발생한다. 시정수
가 500ms 인 경우를 보면 신호의 형태가 정 의 형태를 제 로 갖추지 
못하는 문제가 발생한다. 즉 제어 신호의 지연이 발생하는 문제가 발생하게 
된다. 본 실험에서는 50ms에서 실 가능할만한 결과를 확인할 수가 있다. 
균형제어 롤 각도가 일정한 진폭과 주기를 갖는 정 의 형태를 나타내고 
있기 때문이다. 
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<그림 5 롤 각>

3. 결    론

   본 논문에서는 외란 측기 기반의 외바퀴 균형제어 방법을 제안하 고 
외란 측기의 설계에 있어서 Q-필터의 시정수가 어떤 향을 주는지를 실
험 검증을 통해 비교 결과를 제시하 다. 제시했던 실험 결과로는 시정수가 
샘 링주기의 수십 배 역에서 수 배 는 수백 배 보다 상 으로 좋은 
성능을 보여주었다. 한, 외바퀴 로 의 경우 센서로 인한 고주  잡음의 
향이 매우 크다는 을 확인할 수가 있었다. 시정수를 샘 링 주기와 같

은 값으로 선정했을 경우 센싱 고주  잡음에 의한 향으로 제어 입력이 
포화되고 채터링이 발생하게 된다는 것을 알 수 있었다. 그러므로 민감한 
센서가 장착된 시스템에서의 외란 측기 설계는 시정수 값을 선정하는데 
있어서 보다 신 할 필요성이 있다. 실험 인 결과를 바탕으로 선택된 시정
수 값은 상 으로 한 수 에서 외란 억제 성능과 센싱 잡음 내성의 
특성을 보여  수가 있었고 이를 통해 외란 측기 기반의 외바퀴 로  균
형제어가 실 가능함을 확인할 수가 있었다.
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